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Resumen— La tasa de proyectos no exitosos (esto es, cancelados o modificados) se mantiene en valores significativamente altos,
para el Standish Group [1] este valor es del 61 % y para IBM [2] del 59 %. La estimacion de la duracion de los proyectos se
cita como una de las causas principales de este fenomeno. En la prdctica se aplican métodos sencillos, como es el caso de PERT/
Meétodo por Tres Valores (MTV), que en general subestiman la duracion del proyecto; por otra parte métodos mads precisos, aunque
mds complejos, como el método Monte Carlo (MMC), son raramente usados por los estimadores. Adicionalmente, en las etapas
tempranas de estimacion, donde nos enfocaremos, la gran mayoria de los métodos no consideran el factor de riesgo o se usan
técnicas simples que no evaluan el riesgo en detalle. Este articulo propone una técnica de estimacion temprana que considere los
factores de riesgo inherentes de esta etapa y logre una buena precision. Se propone entonces una técnica denominada Método por
Tres Valores Mejorado (MTVM). La cuantificacion de los riesgos se establece aplicando la Distribucion Beta-Rectangular que usa
los valores heuristicos del Cono de Incertidumbre de Boehm y el juicio de expertos. Se usard evidencia empirica y teorica para
validar este método, comparando los resultados del mismo con los valores de cuatro proyectos reales de tecnologia y teoricamente
con los valores estimados por el método Monte Carlo.
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Carlo, Método por Tres Valores.

Abstract— The rate of failed (i.e. failed or challenged) projects remains at significantly high values, for the Standish group
this rate is 61 % and for IBM 59 %. The estimation of project duration is one of the principal causes cited for this observation. In
practice, simple methods such as PERT/ Three point estimation values are used, which in general underestimate project duration,
on the other hand, when more precise, but also more complex methods are proposed, such as Monte-Carlo simulation, these are
rarely used by estimators. Additionally, in the early phases of estimation, which we focus here, the great majority of methods do not
consider the factor of risk or simple techniques are used that do not evaluate the risk in detail. This article develops a technique
for early estimation that is based on the risk factors inherent to this phase and get a good precision. We propose a technique called
Enhanced Three Point Estimation (ETPE). The risk quantification is established by applying a Beta-Rectangular Distribution using
the heuristic values of the Boehm's Cone of Uncertainty and through expert judgment. We use empirical and theoretical evidence to
validate the method, comparing its results with real-life values of four technology projects and for the theoretical comparison with
the estimated values of the Monte-Carlo method.
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1. Introduccion
0 existe una Unica causa que determine el
éxito, o fracaso de un proyecto, ya que éste
por definicion es “Gnico” en su esencia [3]. No
obstante, diversas fuentes ratifican que la estimacion de
la duracion de los proyectos es una de las causas que
los Gerentes de Proyecto (GP) manifiestan como uno de
los errores en los que incurren mas frecuentemente, y

también aducen que es uno de los factores mas complejos
de calcular.

El problema se acentia si la estimacion se realiza en
etapas tempranas'. En este punto la estimacion tiene un
alto grado de incertidumbre debido a que la informacion
del proyecto es muy acotada e incompleta [3], por
ejemplo, de acuerdo al PMI [3] varia en el rango [-25
%,+75 %]. En etapas mas tardias, cuando el proyecto ya
estd en implementacion, es cuando las estimaciones se
vuelven mas confiables. Este es un problema cotidiano

1 Definiremos como tal el momento en que se tienen definidos, completados y
firmados los requisitos del cliente, el llamado Documento de Requisitos [3].
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para el GP, proveer estimaciones confiables en etapas
tempranas del proyecto (o muy tempranas). Esta
estimacidn, primaria e imprecisa, es tomada por el cliente
(y a veces por la propia empresa proveedora) como un
compromiso inamovible del proyecto, quedando el GP
rehén de la misma.

Una de las razones de la inexactitud de la estimacion es
que la probabilidad de que ocurran eventos imprevistos es
muy alta en las etapas tempranas del proyecto. Esto pone
de manifiesto que uno de los factores que tiene un peso
superlativo en ese momento es el analisis del Riesgo y en
consecuencia este factor deberia incidir si se quiere mejorar
la precision de la estimacion. No obstante, muchas técnicas
no consideran la incertidumbre en las estimaciones de las
duraciones y/o costos o se usa un método muy simple en
lugar de realizar una evaluacion detallada del riesgo [5], [6].
Proponemos, en consecuencia, un enfoque mas completo,
que integre el riesgo en el modelo propuesto el cual se ha
denominado Método por Tres Valores Mejorado (MTVM).

Adicionalmente se asumird que no se dispone de
informacion histdrica, es decir, de una base de datos con
informacién de proyectos anteriores que puedan servir
de base para una mejor estimacion, situacion que es
sumamente frecuente, identificandose hasta un 60 % de
proyectos en esta situacion.

En resumen, el objetivo principal del trabajo fue
desarrollar una técnica de estimacion estocastica que
permitiera calcular la duracion de proyectos en un marco
de incertidumbre en etapas tempranas, cuantificando ésta y
formulando un modelo con una buena precision.

2. Revision bibliografica

Existen diversas clasificaciones usadas en las técnicas
de estimacion, no obstante, una categorizacion frecuente
es dividirlas en dos grupos: algoritmicas y no-algoritmicas
[7], [8]. Los modelos algoritmicos estan basados en
algoritmos especiales, por ejemplo modelos de regresion
multiple. Estos se basan en relaciones matematicas y
parametros con los que realizan las estimaciones. Por
otra parte los modelos no algoritmicos estan basados en
comparaciones analiticas e inferencias [8].

En el grupo de las técnicas algoritmicas se ubican los
métodos de estimacion paramétricos y otra diversidad de
métodos, especialmente fértiles en el campo de la Ingenieria
de Sofiware (citemos, a modo de ejemplo, los métodos
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COCOMO, Puntos de Funcion, SLIM, entre otros). A este
grupo también pertenecen las estimaciones paramétricas:
estimacion WBS (Work Breakdown Structure), el Método
por Tres Valores (MTV) y el Método Monte Carlo (MMC).
En las técnicas no algoritmicas se encuentran el juicio de
expertos y la estimacion por analogia, entre otros.

Nos centraremos principalmente en el MTV (Método
por Tres Valores o Estimacidn por Tres Puntos), base del
MTVM vy en el MMC.

2.1 Técnica del Método por Tres Valores
Esta técnica basada en la técnica PERT (Program

Evaluation and Review Technique) [9], se basa en las

siguientes hipdtesis [10]:

a. las actividades siguen una distribucion Beta, y no existe
correlacion en la duracion de las actividades;

b. la estimacion por tres puntos (esto es, MTV), puede ser
usada para modelar la distribucion de probabilidad de
las actividades;

c. solamente existe un camino critico y ningin otro
camino es candidato a ser critico;

d. las actividades del calendario son ignoradas.

En particular, a partir del punto b. se ha propuesto una
estimacion para la duracion y desvio de un proyecto que
emplea las siguientes ecuaciones:

E(x)=w (1)
6
2
Var(x) :—(P_O) )
36

donde:
0. Valor optimista de duracion de la tarea.
M. El valor mas probable (moda) de la tarea;
el valor mas frecuente.
P.  Valor pesimista de duracion de la tarea.

El procedimiento se inicia descomponiendo
progresivamente el proyecto en un conjunto de modulos
estimables, de lo cual resulta un arbol que se denomina
Estructura de Desglose de Trabajo (EDS) o en inglés
WBS término que adoptaremos dada su amplia difusion.

Los mddulos del nivel inferior, es decir, aquellos
con mayores nivel de detalle, indivisibles y estimables,
se denominan Paquetes de Trabajo (PT) [3], su duracion
y desvio se estiman usando las ecuaciones (1) y (2).

RIDTEC | Vol. I I, n.° 2, julio - diciembre 2015.
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Luego la duracidn total del sistema se obtiene sumando

la duracion de todos los PT del proyecto.

No obstante, teniendo en cuenta la etapa temprana en
la cual nos ubicamos, se advierte que en muchos casos
para cuantificar el riesgo del proyecto es mas factible
considerar médulos mas genéricos que el PT, ya que en
ese momento no se dispone de la informacion necesaria
para realizar un analisis de riesgo con ese nivel de
granularidad. Por ello definiremos un elemento al cual
denominamos genéricamente como Componente (CO),
el cual debe cumplir dos propiedades importantes:

a. todos los hijos de un componente tienen el
mismo grado de riesgo, caso contrario, se debera
descomponer el CO hasta tanto se cumpla esta
premisa (eventualmente podra no tener hijos, es
decir, sera un PT);

b. el CO se ubicard indistintamente en el primer,
segundo o tercer nivel del WBS, en tanto el analisis
del riesgo se pueda realizar de forma tan rigurosa y
cuantitativa como sea posible.

2.2 Método Monte Carlo

Cuando las actividades de un proyecto se conocen
con certeza, calcular la duracién de un proyecto es
una cuestion relativamente directa, pero en la mayoria
de los proyectos ocurre lo contrario, la duracién de
las actividades solo se conoce con un alto grado de
incertidumbre [11], en estos casos se recurre a otras
técnicas, la mas difundida es el Método Monte Carlo
(MMO).

Esta técnica fue creada por Ulam y Von Neuman en
1949, pero recién en 1963 Van Slyke la aplico por primera
vez en el célculo de la duracién de los proyectos [11].

El MMC, es un método de simulaciéon que implica
la toma de muestras al azar de cada distribucion de
probabilidad del modelo para producir cientos o miles
de iteraciones, los resultados forman una distribucion
general para el modelo que refleja la distribucion de la
duracion total del proyecto.

Una de las ventajas mas importantes del MMC es la
capacidad para definir la distribucion mas adecuada para
la duracion de cada actividad en lugar de fijar una tnica
distribucion para todo el proyecto (como lo asume la técnica
MTYV, en su acepcion mas aplicada). La clave es identificar
cudles son las distribuciones de probabilidad adecuadas que
deben utilizarse para simular cada una de las variables
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aleatorias de un modelo [11]. Esto normalmente requiere
analizar informacion empirica o histdrica y ajustarla a alguna
distribucion. Como contraparte, es un método de muy baja
aceptacion por parte de estimadores y GP [12], [13].

Para la simulacidn usaremos una de las técnicas
del MMC denominada Método de Replicaciones
Independientes (MRI). La misma se basa en un concepto
resumido en [14] (p. 360): “...1a simulacién Monte Carlo
esta basada en un conjunto de varias replicaciones del
mismo sistema, estatico, estocastico del mismo parametro
de interés”.

Consecuentemente en el MRI se realizan r replicaciones
(simulaciones) independientes e idénticamente distribuidas
del sistema en lugar de una gran replicacidon de tamafio m,
donde cada replicacion consiste de & valores y k = m/r: Es
importante que la cantidad de replicaciones se mantenga
reducida, tipicamente [0< r <30, para que k sea
suficientemente grande ya que interesa el comportamiento
del sistema en el largo plazo [15].

Se ejecutaran r replicaciones cada una con Kk
observaciones para la variable Y (siendo Y la variable
observada), por ejemplo, para la replicacion 1 se tendran
los valores Y, ,, Y, ,,......, ¥,,, la media de la de la fila 1
la denominaremos X',, por tanto para las replicaciones de
j=1,.., r tendremos:

M =

X'j= Yji 3)

1
ki=1

El estimador final para el valor esperado de la media
(llamado a veces gran media) y la varianza es:

r
X(r)=L X' 4)
r

s'=— 5 (x;-X0) 9

3. El Método por Tres Valores Mejorado

El MTVM se basa en el MTV y ajusta su precision
incorporando el concepto de riesgo.

Los pasos son los siguientes:
1-2. Se descompone progresivamente el proyecto, usando
la técnica WBS, hasta un nivel donde cada componente
(y sus subcomponentes) tengan un nivel uniforme de
riesgo (ver reglas en la seccion 2.1). En efecto, como

IGDTECNOLOGICO 9
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sugiere Cooper et al., un analisis sistematico del riesgo
debe ser hecho subdividiendo un proyecto en sus modulos
principales (los componentes) para luego analizar el riesgo
y la incertidumbre en detalle [16].

Dada la criticidad de este paso, una incorrecta
priorizacién (ordenamiento) de los riesgos puede
alterar significativamente el resultado, debido a ello
se compararon varios métodos de priorizacién: AHP
(Analytic Hierarchy Process) [17], Binary Search Tree
[18], Bubble Sort [19] y Cost-value ranking [20] entre
otros. El método AHP se basa en que cada componente
se compara con todos los restantes (comparacion por
pares; i.e., “todos contra todos”). Este método ha
recibido diversas criticas, por ejemplo, se menciona
que es un método costoso tanto en la coleccion de los
datos como en el analisis. Efectivamente, la cantidad de
calculos que deben realizarse es de O(n?), por lo que su
uso se recomienda con no mas de 20 items (en nuestro
caso 20 componentes es una cantidad razonable para los
proyectos de tamafio medio o medio-grande analizados),
lo que implica una limitante en el escalamiento. No
obstante, como menciona Karlsson, “la comparacion
por pares implica mucha redundancia y por tanto es
menos sensible a los errores de juicio que las técnicas
que usan asignaciones absolutas” [20], ademas garantiza
la consistencia de comparacion de alternativas durante
el proceso, por lo que a nuestro juicio, resulta la mejor
eleccion entre las técnicas analizadas.

3. Los componentes se clasifican segun su riesgo en
Riesgo Bajo (RB), Riesgo Medio (RM) o Riesgo Alto
(RA), aplicando juicio de expertos por parte del estimador
y/o equipo de trabajo.

4. A continuacion, se suman las duraciones de cada
componente segun la categoria de riesgo en la que haya
sido clasificado el componente. Es decir, la duracion de
todos los componentes de RB mas la duracion de los de
RM mas la duracién de los de RA.

Para ello se usan los valores de media y desvio
estandar de la funcion de distribucion Beta-Rectangular
f(BR) con los parametros pertinentes segun el tipo de
riesgo del componente:

Ei(t)=Media(f BR;(O,M,P)) (6)
{i =RB,RM,RA}
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5. Finalmente, se suma la duracion esperada y la varianza
de todos los componentes para determinar la duracion,
varianza y desvio del proyecto.

3.1 Procedimiento para el calculo de la duracion,
varianza y desvio estandar

El método, como se infiere de (6) y (7), requiere
determinar los parametros O, M y P que usa la funcidn de
distribucidn, lo que explicaremos en esta seccion.

Los valores de O, M y P se obtendran de la valoracion
del riesgo del proyecto, para lo cual se propone el uso de
los parametros del llamado “cono e incertidumbre” [21],
[22] como se ilustra en la figura 1.

4.00x 4

2,00

1.50% -
1.25x
1.00x -
0.80x -
0.67x -

0.50x%

Variance of Project Scope Estimates
(Effort, Schedule, Functionality)

0.25% -

Initial Product Requirements  Initial Design  Detailed Design Accepted
Congept Definition Specification  Specification  Specification Saftware

Feasibility Plans & initial Detailed  Development &
Analysis Requirements Product Design Product Design  Testing

Figura 1. Cono de Incertidumbre.

El concepto de “cono de incertidumbre” representa
la evolucion de la incertidumbre de un proyecto durante
su ciclo de vida. Propuesto inicialmente por Boehm [21]
y posteriormente refrendado por McConnell [22] y otros
autores, en la actualidad es usado y aceptado ampliamente
en la industria de TIC (Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacion). No obstante algunos autores han
presentado fundados reparos al mismo [23], [24]. En
consecuencia, estos parametros deben valorarse como
heuristicas propuestas por los autores aunque refrendados
ampliamente por la industria. Los intervalos de variacion,
minimos y maximos segun la fase de avance del proyecto
(figura 1), con un 80 % de confiabilidad [21] son:

1. Concepto Inicial. Min.: 0,25; Max.:4.0.

2. Definicion del Producto. Min.:0,5; Max.: 2.

3. Requerimientos Completos. Min.: 0,67; Max.: 1,5.

4. Diseio de la Interface del Usuario completa. Min.:0,8;
Max.:1,25.

5. Disefio detallado completo. Min: 0,9; Max.:1,10.

RIDTEC | Vol. I I, n.° 2, julio - diciembre 2015.
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El valor de la incertidumbre en la fase que nos interesa,
esto es, “Requerimientos Completos™ (correspondiente a la
Estimacion Temprana), establece una variacion de [0,67 (67
%); 1,5 (150 %)]. Esta referencia si bien establece un rango
minimo y méaximo en la variacion (eje de las ordenadas)
y representan “el mejor caso” (otros factores pueden
conducir a valores superiores [22]), no contempla que el
que la incertidumbre también puede variar en funcion del
momento en el que comience la etapa de Especificacion de
Requerimientos y la duracion de la misma (variacion en el
eje de las abscisas), por ejemplo, un relevamiento realizado
en un corto tiempo conlleva mayores riesgos que uno que
se realiza en un tiempo mayor. Esto define una region R de
incertidumbre (recuadro en la figura 1).

Asumamos que al tiempo de comienzo de la etapa
se le asigna un valor concreto; de acuerdo a diversos
estudios las dos primeras fases tienen una duracion de
22 % aproximadamente, tal como lo ratifican los valores
de la tabla 1 extraidos del estudio de Eveleens y Verhoef
[25] (p-969).

Tabla 1. Valores de duracidn del Cono de Incertidumbre

McConnell phase Organization phase(s) % of completion

Initial product concept Feasibility study 0%-14.4%

Approved product concept Business study 14.4%-21.8%
Requirements specification Functional model iteration 21.8%-30.8%
Product design specification 1/2 of Design & Build iteration 30.8%-407%
Detailed design specification  1/2 of Design & Build iteration, 40.7%-100%

System testing
Functional acceptance
Product acceptance and implementation

Luego, si bien un proyecto depende de multiples factores,
tales como dominio de proyecto (sector de la industria),
requerimientos funcionales, tamafo y experiencia del equipo
de trabajo, etc.; para proyectos que aplican metodologias
tradicionales en TIC, los valores considerados por la industria
para la fase de requerimientos varian en un entorno minimo
de 5 % y maximo de 20 %, este rango permite establecer
cotas segun el tipo de riesgo, tal como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Cotas Inferiores y Superiores

Tipo Riesgo | Min | Max | CotaInf| Cota Sup
RA 5% | 10% | 27% 32%
RM 10% | 15% | 32% 37 %

B v || x| ax
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Efectivamente, para los RA se puede considerar con
duraciéon minima del 5 % y una maxima del 10 %, si estos
valores se suman al 22 % de duracion de las etapas anteriores
(el valor 21,8 % de la tabla 1), se obtienen valores de cota
inferior y superior de 27 % (22 %+5 %) y 32 % (22 %+10 %)
en el tiempo, ver figura 2. Similar razonamiento se aplica a los
restantes tipos de riesgo.

Var

Figura 2. Region de Incertidumbre.

Basandonos entonces en que la Especificacion de
Requerimientos comienza un 22 % luego de iniciado el
proyecto y en los valores de la tabla 2, es factible aplicar
interpolacion de segmentos lineales (splines) para los valores
de tiempo ¢ ={27 %, 32 %, 37 %, 42 %} y obtener los valores
de ordenada de las curvas I(t) con los valores inferiores
(optimistas) y los valores u(t) con los valores superiores
(pesimistas). Luego, considerando el valor inferior de
ordenada de cada tipo de riesgo se obtiene:

1(1)=168 %, 75 %, 80 %} vy
u(t)=1{148 %, 135 %, 125 %}

Quedando, en consecuencia, definida la region R de
incertidumbre, tal como se aprecia en la figura 2.

Esto permite interpolar las curvas en cualquier punto
deseado y obtener valores estimados para los parametros
0O, M y P segun sea el tipo de riesgo, tal como lo indica
la tabla siguiente.

Tabla 3. Valores de los parametros O, M y P

Cotas de Riesgo

Tipo de Riesgo > | RB RM RA

Cota Superior (P) | 125 % 135 % 148 %
Cota Media (M) | 103 % 105 % 108 %
Cota Inferior (O) | 80% 75 % 68 %

IGDTECNOLOGICO | |
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Adviértase que el rango para los RB es bastante similar
a los valores de Boehm indicados anteriormente (67 %;
150 %), lo cual corrobora una estimacion razonable.

3.2 La Funcion Beta-Rectangular

El método MTVM busca asociar el tipo de riesgo
con la distribucion mas adecuada para estimar su
duracion, a diferencia del MTV tradicional donde se usa
(por lo general) una unica distribucidon para todos sus
componentes, usualmente la distribucién Beta-PERT.

Para la eleccion de la distribucion observaremos
el comportamiento de la media y desvio estandar. Un
componente de alto riesgo sera deseable que se corresponda
con una funcion de distribucion con mayor media y desvio
que otro de menor riesgo. Goodpasture sefiala que la media
y desvio estandar es mayor en la Distribucion Normal que
en la Distribucion Uniforme [26] y esta a su vez mayor que
la distribucion Beta. Por su parte otros autores proponen
que el orden de las distribuciones, segin su desvio creciente,
es: beta, normal, triangular y uniforme. No obstante, en la
practica la distribucion Beta-PERT resulta superlativa en su
aplicacion [27], [28].

Hahn propone una nueva funcion que denomina Beta-
Rectangular la cual se basa en la funcion Beta-PERT pero
subsana las restricciones en los parametros que limitan los
diferentes niveles de incertidumbre en la duracion de las
actividades, es decir, no proveen la ductilidad necesaria
para el tratamiento especifico de la incertidumbre del
proyecto [29].

La funcidn Beta-Rectangular incorpora un parametro
0:0 <0 <1 expresando la ecuacion de la siguiente
forma ([27], p.453):

a -1 £ -1
p(x/a,ﬂ,@)zer(a+ﬁ)(x a) (b x) .\

Na)I1p)(b-a)" 1

1-6 ®)
+—.
b—a

Esta ecuacion es valida en el intervalo a < x < by
tiene valor 0 fuera del mismo.

Cuando #=0 se obtiene la distribucion uniforme, que
representa la maxima incertidumbre, inversamente cuando
0=1 se obtiene la distribucion Beta-PERT, la de menor
incertidumbre, cuando =0, 86 se obtienen valores similares

a la triangular. Esto seran los valores que adoptaremos. No
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obstante, adviértase que dada la ductilidad de la funcion se
pueden establecer los valores mas adecuados al proyecto
bajo estudio a criterio del estimador.

La expresion de las ecuaciones de tres valores para el
valor esperado y la varianza para esta funcion es:

_0(0+4M+P)+3(1-0)(0+P)

E(x) . )
Va,@ﬁw (10)

Estas serdn las ecuaciones que usaremos para
determinar la media y desvio de los componentes.

3.3 Precision del Método

Para la validacion tedrica comparativa entre el método
MMC, MTVM y MTV el resultado esperado debera
cumplir:

Dur. MTV< dur. MTVM< dur. MMC

Para la validacion empirica se usaran los estimadores
de precision mas cominmente usados en la industria: MRE
(magnitude of relative error; magnitud del error relativo)
y MMRE (mean magnitude of relative error; magnitud
promedio del error relativo). Se acepta, siguiendo a Conte et
al., que la precision es buena si el valor de estos indicadores
es menor o igual a 25 % [30].

4. Validacion tedrica

Se propone en primer lugar un método tedrico que
funcionara en caracter de piloto para validar el modelo
inicialmente y luego proceder a su validacion empirica.

4.1 Método Monte Carlo

Se generaron 100 CO con una duracion aleatoria entre
8 y 320 horas.
1. Para estos CO se generaron tres de conjuntos
escenarios:

a. Riesgos Bajos. Se crearon 5 escenarios posibles con
distintas cantidades de componentes y prevalencia
de los RBYy,

b. Sescenariosparalos RMy 5 paralos RArespectivamente,
totalizando 15 escenarios.

2. Se agruparon y totalizaron los componentes de
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riesgo similar, llegandose a un total en horas por tipo
de riesgo; por ¢j., para los RB:

cant RB

total _hrs,= 2 dur(Co,)
i=1

De forma similar se procedio a totalizar la duracion de
los RM y RA.

3. Finalmente se calcularon las distintas duraciones
aplicando los métodos MTV, MTVM y MMC
considerando aceptable el resultado si éste satisface (9).

4.2 Método por Tres Valores
Las ecuaciones de las medias y varianzas son:

E(x)= %)Zr@a) (11)
Var(x)=(%) g:t(coi) (12)

donde los valores (O, M, P) corresponden a los
valores de la columna RB del Tabla 3 (P=125 %;
M=103 %; O=80 %).

4.3 Método por Tres Valores Mejorado

Basandose en (9) y (10) y con =1 para los RB, =0,86
para los RM y 6=0 para los RA, las ecuaciones quedaran
expresadas de la siguiente forma:

_[0(0+4M+P)+3(1-0)(0+P) |

E(x) 5

cant R j

XZ t(ca.). (13)

(P-0) (3-2¢") )

Varj(x)= 36

XZ g (co)- (14)

Donde j=1,2,3 corresponde con los tres tipos de riesgo y
representa la cantidad de riesgos de tipo j.

4.4 Método Monte Carlo
Se aplicé el método MRI asumiendo k=m/r con los
siguientes valores:
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r=25; cantidad de replicaciones
k=3000; cantidad de observaciones p/replicacion
m=75.000; total de observaciones

Es decir, que para cada simulacién (escenario) se
usaron 75.000 datos para simular el modelo tedrico,
los resultados representan los valores ideales teoricos y
es deseable que el método MTVM se aproxime lo mas
posible a ellos, tal cual se expresa en (11).

Para simular los valores del MMC se opta por la
Distribucion Normal, ya que se consideran 100 valores
independientes, por lo que el Teorema Central del Limite
habilita el uso de esta distribucidn. Por tanto se usara la media:

E(x)=0+(P—0)/2 (15)

Var (x)=(P-0)/6 (16)

consecuente con Goodpasture [24] (p.53).

4.5 Resultados Obtenidos

El comportamiento del método y los resultados
derivados fueron muy consistentes para todos los tipos
de riesgo.

A modo de ejemplo veamos el grupo de CO
aleatorios en los que el tipo de riesgo preponderante se
considerd Bajo. Se generaron 5 escenarios (En), con 100
componentes en total pero con preeminencia siempre de
RB (i.e., un proyecto de “bajo riesgo”™), a partir de lo cual
se obtuvieron los siguientes resultados para la media ()
y desvio estandar (o):

Tabla 4. Resultados de la Simulacion con RB

Método pWEl | oFl | wE2 | oE2 | wE3 | oF3 | pE4 | oF4 | pES oE5
MTV 18411 9| 18411 9| 18411 9| 18411 9| 18411 9
MTVM 18810 25 18681 23| 18648 22| 18519 20| 18411 18
Monte Carlo | 18801 25| 18689 26| 18654 30/ 18.515 34| 18407, 46

En cuanto a la precision de las estimaciones se
obtuvieron resultados muy aceptables:

Tabla 5. Ajuste del modelo

| EL | E2 | E3 | E4 | E5 |MMRE|

MRE MTVM 0,05%| 0,04%  0,03%| 0,02%| 0,02%| 0,03%
MRE MTVM+1o 0,18%| 0,08%  0,09%| 0,13%| 0,12%| 0,12%
MRE MTVM+20 0,32%| 0,20% 0,21%| 0,23%| 0,21%| 0,23%
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Para los 3 tipos de riesgos y los 15 escenarios distintos
las medias resultaron en valores muy satisfactorios, con
una alta correspondencia con los valores de la simulacion
del MMC y superiores a los valores de MTV. En todos
los casos se validé (11). En cuanto a los desvios estandar,
se advierte que el MTVM presenta valores levemente
superiores, pero totalmente aceptables para los tiempos
de duracién de los CO que se manejan.

5. Validacion Empirica

El método propuesto se contrastd con los resultados
de cuatro proyectos reales de TIC realizados durante
el periodo 2008-2012, en las areas de retail, red de
distribucidn de combustible, salud y telecomunicaciones
en Uruguay y otros 2 paises de Latinoamérica.

5.1 Procedimiento
Paso 1. Descomposicion del proyecto y creaciéon

del WBS. Se desglosa el proyecto hasta el nivel de

componentes con un riesgo uniforme. Por ejemplo, un

WBS de TIC tipico puede ser desglosado en los siguientes

componentes:

* (COl. Relevamiento,

* (CO2. Analisis y Disefio,

*  CO0O3..COn. Construccion. Aqui es donde en proyectos
de TIC usualmente se dedica la mayor cantidad de
tiempo, por lo que resulta conveniente subdividirlo
en varios componentes ya que el riesgo suele ser
distinto para cada uno de ellos.

*  COn+l. Testing, Liberacion y Capacitacion,

*  COn+2. Gestion del proyecto.

Paso 2. Priorizacion. A continuacion se aplico el
método AHP, realizando la comparacion de los riesgos
relativos de cada componente en relacion a los restantes,
el resultado son los componentes ordenados en orden
creciente de importancia.

Paso 3. Clasificacion. Para la clasificacion se aplicd
juicio de expertos (expertos del negocio en conjunto con
lideres técnicos senior), dividendo los componentes en
tres conjuntos: RB, RM y RA.

Paso 4. Estimacion. Luego se pas6 a considerar la
aplicacion del método propiamente, teniendo en cuenta
las cotas de riesgo de la tabla 3 y (13) y (14).

5.2 Proyecto 1 (P1)
El proyecto supuso el cambio del frente de cajas de
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atencion al piblico por un nuevo sistema para una empresa
de telecomunicaciones de un pais de Latinoamérica. El
mismo tuvo una duracion de 1,5 afios y el equipo de
trabajo fueron 6 personas.

Presentaremos los resultados de este primer proyecto
con algo de mayor detalle a efectos de ilustrar el método,
para los restantes solo se presentaran los resultados mas
relevantes. Los CO del proyecto fueron los siguientes:

* Relevamiento: 152 horas.

* Analisis y Disefio: 1.520 horas.

» Construccion: 3.207 horas.

» Testing: 950 horas.

* Liberacion y Capacitacion: 114 horas.

* Gestion: 553 horas.

Total del Proyecto: 5.943 horas.

Luego se aplico el método AHP (priorizacion) y juicio
de expertos (clasificacion) y se obtuvo lo siguiente:

* App. Configuracion (Const.) Pr. 3%: RB
* Liberacion y Capacitacion. Pr. 5%; RB
*  App. Cuadre (Constr.) Pr. 5%; RB
* App. Punto de Vta. (Const.) Pr. 7%; RM
*  Gestion del Proyecto. Pr. 9%; RM
» Testing. Pr. 15 %; RM
* App. Switch. (Constr.) Pr. 17 %;

* Analisis y Disefio. Pr. 20 %;

* Relevamiento. Pr. 20 %;

Luego se procedid a sumar las horas de cada
componente agrupados segin el tipo de riesgo y se
obtuvo el total de horas de cada uno.

Para determinar la duracion y el desvio se emplean los
valores de la tabla 3, y se procedio a aplicar (13) y (14).
Ilustremos el método detallando el célculo para los RB,
considerando =1

0(0+4M+P)+3(1-0)(O+P) 9

Er(X)= 5
xcu%thBt (COl)
P-0) (3-2¢
VarRB('x): ( )32 9) X
Xca:tZ;RBt(COi).
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La suma de los componentes de RB (en color verde)
totalizd 1.470 horas.

Sustituyendo por los valores obtenidos:

(0,8+4.1,03+1,25)+3(1-1)(0,8+1,25)
Ew(X)= X

6
x 1470 = 1.507

(1.25-08) (3-217)

(x)- x
Varss 36

x 1470 = 1.507

El resumen, para el proyecto completo los valores
calculados segtin el método MTVM fueron:
* Media: 6.471 horas.

* Varianza: 137 horas.
* Desvio estandar: 12 horas.

Como contraparte el valor de duracion real recabado
del proyecto fue de 6.716 horas.

Analizando la precision obtenida que resulta de la
comparacion del método MTVM vy los valores reales
resulta un valor de MRE=4 %, lo cual es una precision
muy buena y muy inferior al 25 % requerido para una
precision aceptable.

5.3 Restantes Proyectos (P2, P3 y P4)
Se resumen a continuacion los resultados de los
restantes proyectos.
Proyecto 2
Los valores resultantes de la aplicacion del método
MTVM fueron:
*  Media: 4.312 horas.
* Varianza: 21 horas.
* Desvio estandar: 5 horas.
Las horas reales del proyecto fueron 4.814.
La precision en este caso fue de MRE= 10 %, lo
cual también representa una muy buena precision.
Proyecto 3
Las horas estimadas por componente/tipo de riesgo
para este proyecto fueron:
*  Media: 363 dias.
* Varianza: 15 dias.
* Desvio estandar: 4 dias.
La duracion real del proyecto fue de 532 dias.
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En este caso el MRE= 32 %, no logrando cumplir con
la cota aceptable. Esto se atribuye a que la estimacidn
inicial, base, fue altamente imprecisa (el grupo de
estimadores era basicamente poco experiente), por lo
cual es razonable que el método (y ciertamente cualquier
otro) no arroje resultados de una precision aceptable.
Proyecto 4

Los valores estimados por el método MTVM fueron:
* Media: 14.074 horas.

* Varianza: 535 horas.
* Desvio estandar: 23 horas.

Las horas reales que insumio el proyecto fueron
17.871.

La precision en este caso fue de MRE=21 %, el cual
es menor al umbral del 25 %.

6. Conclusiones
Se resumen a continuacion los principales hallazgos y
posibles topicos de investigacion futura.

6.1 Hallazgos

Se expuso un nuevo método denominado Método
por Tres Valores Mejorado, el cual se basa en el
Método por Tres Valores y propone un refinamiento
del mismo incorporando el factor de incertidumbre,
cuantificado mediante la distribuciéon de probabilidad
Beta-Rectangular, que usa como parametros los valores
heuristicos del cono de incertidumbre. Se busco
desarrollar un procedimiento que fuera tuviera precision
mejor a ladel MTV.

La validacion teorica contra el método Monte Carlo
arrojo excelentes resultados, con valores de media muy
cercanos y desvios estandar razonables como lo indica la
tabla 5.

En cuanto a la validacion empirica, aunque se contaba
con una cantidad acotada de proyectos, tres arrojaron
resultados que verificaron que MRE<25 %, por lo cual
su precision fue buena, no obstante el tercer proyecto
presentd valores que superaron esta cota, producto de una
mala estimacion inicial. Este proyecto evidencia que si la
estimacion basica inicial es imprecisa y no se siguen técnicas
de gestion de requerimientos y planificacidn rigurosos
la estimacion resultante es esperable que no sea buena,
independientemente de la técnica de estimacion usada.

Asimismo se entiende que el método es apropiado
para proyectos medio, medio-grandes, en funcidon que el
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método de priorizacion emplea la técnica AHP y ésta es
recomendada cuando la cantidad de items a comparar no
supera a los 20. Considerando que es un método que se
aplica en etapas tempranas es razonable que la cantidad
de componentes no supere este valor para los proyectos
del porte mencionados.

Por otra parte, si bien el trabajo se enfoca en proyectos
de TIC, se entiende que el método es lo bastante genérico
para aplicarlo en otros campos del conocimiento, tales
como construccion, seguridad de la informacion, etc.

6.2 Trabajos futuros

En primer lugar se debe ampliar la base de proyectos
reales para validar el método con una muestra mas
grande.

Por otra parte, se advierte que el método es altamente
sensible al proceso de priorizacion (por eso se optd por
usar un modelo riguroso como es AHP) y a la clasificacion
de los riesgos. Este tltimo punto debe realizarse de forma
meticulosa y exhaustiva, con un dominio importante
del tema, dado que la ubicacion de un componente
en una categoria de riesgos incorrecta puede alterar la
estimacion. Una estimacion cualitativa, basada en el
juicio de expertos, tales como el GP, equipo de trabajo
y/o estimadores, admite desvios cognitivos que pueden
afectar el resultado, especialmente si la priorizacion
resulta en valores muy concentrados. Queda entonces
por delante investigar técnicas cuantitativas que permitan
una clasificacidn mas objetiva y rigurosa.
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